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摘要：土－结构体系有限元模拟计算分析的复杂性与计算成本 ，在一定程度上限制了土与结构相互作用分
析在高层建筑结构设计中的应用 。上部结构数值解与土解析解耦合的土－结构相互作用计算方法 ，为高层建筑
结构提供了有效途径 。利用作者提出的耦合算法 ，对一个钢框架-混凝土核心筒高层结构进行地震作用下的非
线性动力分析 , 讨论了不同强度地震和不同种类地基土对结构地震反应的影响 ， 得出了对实际工程具有指导
性意义的结论 。
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Abstract: The conventional coupling analysis based on a comprehensive finite-element (FE) model is prohibitive in
terms of computational complexity and cost. The coupling method between the numerical modeling of the superstructure and
the analytical modeling of the soil provides an efficient approach for SSI. This paper applies this method to a steel-reinforced
concrete frame-tube high-rise building and verifies its potential through this case study. Using this method, various soil con-
ditions and earthquake intensities are studied to explore the SSI effects, leading to meaningful conclusions to engineering
practice.
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传统的结构工程设计与计算分析中，当楼层数不多、重量不大，且坐落于较硬地基时，结构与地
基基础设计可采用刚性地基假设，因而忽略了土与结构相互作用（SSI）在地震动力分析中的影响。随
着社会经济的发展，越来越多高层和超高层建筑结构的出现，特别是针对地基土的复杂情况，SSI 效
应必须考虑。 核电站、高速铁路、大型桥梁工程的应用和理论研究表明[1-2]，上部结构在地震荷载下的
动力反应，不仅取决于结构动力特性和自由场地震动输入动力特性的影响，还取决于土与结构在地震动
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过程中复杂的相互作用。这种相互作用主要包括惯性力影响（inertial effects）和运动作用影响（kinematic
effects）[3]。 因而近几十年来，学者们对建筑结构地震动力分析中的 SSI 进行了广泛的研究[4-5]。
地震动通过基础引起上部结构的变形，而上部结构的响应通过基础反过来影响地基的运动，形
成 SSI 体系。 在这样一个复杂体系当中，任何一个子结构（包括地基土、基础、上部结构）的动力响应
都不是独立的。 传统的计算方法包括不考虑地基土的变形（如中国建筑抗震规范，采用刚性地基假
设）；或采用有限元 [6]或有限元和边界元耦合 [7]的方法分析整个上部结构和地基土，这种方法需要对
地基土划分大量网格，计算成本巨大。 本文对计算精度和计算时间作权衡，下部结构（地基土和刚性
基础）采用解析解，无需对地基土划分网格，可以节省大量计算时间；上部结构采用有限元解，可以
反映结构的非线性特征。 本文通过分析高层建筑在 SSI 体系中受地震荷载的响应，考虑不同种类地
基土的工况，与抗震设计规范的刚性地基假定计算结果作对比，说明考虑结构和土的相互作用在高
层建筑结构的重要性，对实际工程的设计和计算有一定的指导意义。
1 SSI 耦合算法
根据作者提出的算法 [8]，刚性基础的位移为：
u=ug+us （1）
其中 ug为地基土自由场的输入位移；us为 SSI 效应引起刚性基础与地基土的相对位移， 由公式（2）
得到。
us=C（ω）Fs （2）
其中，C（ω）为柔度矩阵，是关于频率 ω 的函数； Fs 为刚性基础对地基土的合力。 20 世纪八九十年
代，许多学者推导了各种形状的刚性基础
在不同地基土条件下的动力刚度。考虑算
法的实用性，本文采用假设刚性的矩形基
础和线弹性地基土推导得到的动力刚度
[9]，以及如图 1 所示的非迭代耦合算法，计
算考虑 SSI 效应的高层结构响应。
算法解释如下：
（1） 计算第 n 步基础的位移向量 un=
us,n-1+ug,n；
（2）将 un作为结构底部的地震激励，输入到有限元模型计算上部结构的响应，得到上部结构对
基础的合力 Fb,n（包括水平剪力和弯矩）；
（3）由 Fb,n计算得到基础对地基土的合力 Fs,n；
（4）由 Fs,n通过时域离散递归法计算得到基础相对地基土的位移 us,n，将在第 2 节详细介绍。
反复执行（1）~（4）步得到结构在地震荷载作用下每一时步的响应。
第（2）步求解结构响应时，有限元模型(FEM)无法作为主程序，但又需要被多次调用、连续计算。
为避免从内存中释放和重新加载 FEM 程序，将 FEM 程序 OpenSees 作为一个常驻内存的服务器，将
其他软件作为一个客户端（client）执行（1）、（3）、（4）步。客户端和服务端之间的通讯和数据传递采用
Client-Server(CS)技术[10]实现，如图 2 所示。
第（3）步，由于基础相对上部结构质量很小，基础
受到的惯性力可以忽略，因此假设上部结构对基础的
Fb,n合力， 与基础受到地基土的 Fs,n合力大小相等，方
向相反。
图 1 SSI 非迭代耦合算法
图 2 基于 CS 技术的数据传递方式
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2 基础动力刚度由频域转为时域
介绍耦合算法的第（4）步，即由基础对地基土的合力 Fs,n计算基础相对地基土的位移us,n。
本文利用文献[9]计算得到的柔度矩阵 C(ω)，考虑二维情况下刚性基础的水平位移和转动。参考
Safak[11]提出的动力刚度频域解转化为时域解的离散递归方法，将时域的解析解用于地震激励下高
层建筑的时程分析。
时域离散递归方法，认为一个线性时不变系统系统的输入和输出呈线性关系，即
y(t）=-a1y(t-1）-a2y(t-2）-…-amy(t-m）+b0x(t）+b1x(t-1）+b2x(t-2）+…+bnx(t-n） (3)
其中，y(t）是当前计算时步的输出项，y(t-1）、y(t-2）、…、y(t-m）分别是前一步、前两步、…前 m 步的输
出项；x(t）是当前计算时步的输入项，x(t-1）、x(t-2）、…、x(t-n）分别是前一步、前两步、…前 n 步的输
入项；a1、a2、…、am和 b0、b1、b2…、bn分别是常系数。
对于本论文设计的算法，由于基础假设为刚性基础，考虑平面内的刚体位移和外力，故时域离
散递归公式应为：
u1（t）=
k
i = 0
ΣbiF1（t-i）+
l
i = 0
ΣbiF2（t-i）-
m
i = 0
Σaiu1（t-i） (4)
u2（t）=
r
i = 0
ΣeiF1（t-i）+
s
i = 0
ΣhiF2（t-i）-
n
i = 0
Σdiu2（t-i） (5)
其中，u1（t）和 u2（t）分别表示刚性基础的水平位移和转动位移，F1（t）和 F2（t）分别表示刚性基础的水
平合力和弯矩；a1、a2、…、am，b0、b1、b2…、bn，c0、c1、…、bl，e0、e1、…、er，h0、h1、…、hs。
利用 Fourier 变换（6）及其时移性（7），
X(ω)=
+∞
-∞乙 x(t）·e-iωtdt (6)
U[x（t-kΔt)]=e-iωΔtX(ω) (7)
对公式（4）和（5）进行 Fourier 变换，得到
(1+
m
j = 1
Σaje-iωtΔtU1(ω)=(b0+
k
j = 1
Σbje-iωtΔtF1(ω)）+(c0+
l
j = 1
Σcje-iωtΔt）F2(ω) (8)
(1+
n
j = 1
Σdje-iωtΔtU2(ω)=(e0+
r
j = 1
Σeje-iωtΔtF1(ω)）+(h0+
s
j = 1
Σhje-iωtΔt）F2(ω) (9)
将公式（8）、（9）整理为矩阵的形式，得到
U1(ω)
U2(ω
ω ω
)
=
H1(ω) H2(ω)
H3(ω) H4(ω
ω ω
)
F1(ω)
F2(ω
ω ω
)
(10)
其中 U1和 U2分别是频域下刚性基础的水平位移和转角位移，F1和 F2 分别是频域下刚性基础的水
平合力和弯矩；H1、H2、H3、H4分别是频域下刚性基础的柔度矩阵系数，表达式如公式 11 所示。
H1(ω)=
k
j = 0
Σbj z-j
1+
m
j = 1
Σaj z-j
，H2(ω)=
l
j = 0
Σcj z-j
1+
m
j = 1
Σaj z-j
，H3(ω)=
r
j = 0
Σej z-j
1+
n
j = 1
Σdj z-j
，H4(ω)=
s
j = 0
Σhj z-j
1+
n
j = 1
Σdj z-j
(11)
其中
z= eiωtΔt （12）
通过构造误差函数 V（公式 13），用最小二乘法（公式 14）求得柔度系数 H1(ω)、H2(ω)、H3(ω)、H4(ω)
中的 a、b、c、d、e、h、等常系数，使得误差函数 V 最小，从而与解析解的柔度矩阵 C(ω)拟合。 本文是采
用 MATLAB 中的信号处理命令 OE 求解得到这些常系数。
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V=
ω
ΣW（ω） H（ω）-C（ωω ω） 2 (13)
鄣V
鄣ai
=0， 鄣V鄣bi
=0，…， 鄣V鄣hi
=0 (14)
3 32 层高层结构地震动力分析
3.1 高层结构模型介绍
该模型来源于中日弹塑性时程分析研讨会 [12]，他们注重上部结构的建模分析，比较不同设计院
的建模和计算结果，按抗震规范直接输入地震激励进行动力响应分析，没有提供具体的基础形式和
地基土工况。本文出于对比考虑和不考虑 SSI 的区别，以及探究地基土如何影响结构的动力响应，结
合高层建筑对基础形式的要求，以及现有的数据资料（矩形基础动力刚度解析解），基础简化为箱型
基础，形状大致可以反映实际情况。 结构典型平面布置和立面如图 3 所示，为钢框架-混凝土核心筒
结构。 结构层高 32 层，除底层 5 m，其他均为 4 m。 平面投影为 48 m×48 m。 结构用 OpenSees 计算，
模型共有 1 980 个节点，5 800 个梁柱单元，896 个剪力墙单元。 其中，梁柱单元采用纤维截面模拟，
混凝土选用 concrete02，钢筋采用 steel02；剪力墙采用分层壳单元[13]模拟。 利用研讨会提供的 Taft 地
震波（1952 年）加载。 按照设计资料和《建筑抗震设计规范》[14]，将地震加速度峰值（PGA）取为 0.07 g
（8 度多遇地震）和 0.4 g（8 度罕遇地震）两种地震强度，地震持续时间取为 15 s。
实际算法的实现，即第（4）步采用的是柔度矩阵，因此本文对动力刚度求逆，得到柔度系数，并
对其进行拟合。 由于柔度系数是复数，对其幅值和相位角都进行拟合，如图 4 所示。 可以看到，拟合
图 3 型钢框架-混凝土核心筒结构典型平面布置和立面图
(a) 二层结构平面图
(b) 典型结构平面图 (c) 整体立面图
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结果和文献中的解析解基本吻合。 拟合结果与解析解对比， 幅值的最大误差分别为 1.94%、4.58%、
4.58%、1.57%，相位角的最大误差分别为 1.67%、5.88%、5.88%、3.46%。
(a)幅值比较 (b)相位角比较
图 4 拟合柔度系数和解析解柔度系数的比较
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3.2 结果分析
分别计算了高层结构受两种强度地震激励下，在 3 种剪切波速的地基土（软弱土、中软土、中硬
土）下的响应。
3.2.1 多遇地震下高层结构的响应（PGA=0.07g）
层间位移角包络线如图 5 所示。 可以看到，4 种工况下（即刚性地基、中硬地基土、中软地基土、
软弱地基土工况） 各层间位移角的最大值都出现在 25 层， 其值分别为 0.061%、0.060%、0.058%、
0.052%。 该高层建筑在第 2 层楼板处无横梁及其他斜向支撑，在第 32 层楼板处无其他斜向支撑，因
此包络线在在第 2、31 层有突变， 即此处层间位移角较上下楼层的大。 随着地基土从刚性过渡到软
弱地基，包络线逐渐往左移，因此各楼层的层间位移角峰值在逐渐减小。
楼层位移（相对基础）包络线如图 6 所示。 刚性地基（可看做坚硬的岩石地基）假设计算所得的
包络线和中硬土工况计算所得的包络线很接近（最大差别为 0.9 mm），说明该算法的合理性。中软土
的各个楼层位移峰值比刚性地基假设的大，软弱土的各个楼层位移峰值比刚性地基假设的小。 顶部
位移峰值，刚性地基假设、中硬土、中软土、软弱土工况分别为 43、43、47、38 mm。 说明多遇地震作用
下，地基土类型对楼层侧移的影响有利有弊，应当具体计算讨论，没有统一的趋势。
图 5 层间位移角包络线(PGA=0.07g) 图 6 楼层位移包络线(PGA=0.07g)
刚性地基
楼
层
数
层间位移角/%
刚性地基
楼
层
数
水平位移/mm
顶部加速度时程如图 7 所示（由于加速度曲线振荡剧烈，一张图难以显示清楚，因此取加速度
较大的 3~15s 分两段显示）。 整体趋势为：地基土越软弱，结构的顶部加速度越小。 刚性地基假设、中
硬土、中软土、软弱土计算得到的顶部加速度峰值，分别是 2.4、2.2、2.0、1.8 m/s2。 说明多遇地震作用
下，越软弱的地基土，整体上越有利于减小结构的顶部加速度。
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顶部位移（相对基础）时程如图 8 所示。 整体
趋势为：软弱土工况的顶部位移比刚性地基结果
小最大差别为 44 mm；中软土工况比刚性地基结
果大，最大差别为 25 mm；中硬土工况和刚性地
基（可看做坚硬的岩石地基）假设计算所得的顶
部时程曲线很接近，最大差别为 8mm，同样说明
算法的合理性。
各工况下某底部巨型柱的弯矩曲率关系如
图 9 所示，该构件基本还未进入非线性。 (a)、(b)、
(c)、(d)分别对应刚性地基、中硬土、中软土、软弱
土工况的弯矩曲率图。 可以看到，地基土由硬到
软，巨型柱的内力和变形逐渐减小，弯矩最大值分别为 901.0、856.4、788.7、642.1kNm，曲率最大值分
别为 1.10×10-4 、1.06×10-4 、9.91×10-5 、7.01×10-5 (1/m)。 说明越软弱的地基土，对减小底部柱构件的
内力和变形越有利。
表 1 显示了各类地基土工况下对应的结构最大基底剪力。 对比可以看到，地基土越软弱，最大
基底剪力越小，说明多遇地震作用下，考虑 SSI，结构的最大基底剪力有所减少。
图 9 各类地基土的结构底部巨型柱弯矩曲率图比较(PGA=0.07g)：
注：(a)刚性地基（不考虑 SSI）；(b) 中硬土 Vs=500m/s；(c) 中软土 Vs=250m/s；(d)软弱土 Vs=150m/s
表 1 各类地基土的结构最大基底剪力比较(PGA=0.07g)
地基土种类
基底剪力/kN
软弱土
8.1×104
中软土
1.02×105
中硬土
1.13×105
刚性地基
1.16×105
图 7 顶部加速度时程(PGA=0.07g)
(a)3~9s (b)9~15s
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图 8 顶部位移时程(PGA=0.07g)
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m
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3.2.2 罕遇地震下高层结构的响应（PGA=0.4g）
层间位移角包络线如图 10 所示。 可以看到，四种工况下（即刚性地基、中硬地基土、中软地基
土、软弱地基土工况）各层间位移角的最大值分别为 0.30%、0.38%、0.41%、0.42%，分别出现在 23、
23、23、27 层。 随着地基土从刚性过渡到软弱地基，包络线逐渐往左移，说明各楼层的层间位移角峰
值在逐渐减小。
楼层位移（相对基础）包络线如图 11 所示。 刚性地基（可看做坚硬的岩石地基）假设计算所得的
包络线和中硬土工况计算所得的包络线很接近（最大差别为 4.8 mm），同样说明该算法的合理性。随
着地基土从中硬土过渡到软弱土，包络线逐渐往左移，说明各楼层位移的峰值在逐渐减小。 中硬土、
中软土、软弱土工况的顶部位移峰值分别为 310、302、248 mm。 刚性地基假设计算得到的楼层位移
包络线介于中硬土和中软土之间，可能是基于刚性地基假设计算楼层相对基础的位移时，不考虑基
础转角位移对楼层侧移的影响。
图 10 层间位移角包络线(PGA=0.4g) 图 11 楼层位移包络线(PGA=0.4g)
顶部加速度时程如图 12 所示。 顶部加速度（由于加速度曲线振荡剧烈，一张图难以显示清楚，
因此取加速度较大的 3~15 s 分两段显示）。 整体趋势为：地基土越软弱，结构的顶部加速度越小。 刚
性地基假设、中硬土、中软土、软弱土计算得到的顶部加速度峰值，分别是 11.9、11.3、10.7、9.6 m/s2。
说明罕遇地震作用下，越软弱的地基土，整体上越有利于减小结构的顶部加速度。
顶部位移（相对基础）时程如图 13 所示。 可
以看到，基于刚性地基假设计算得到的顶部位移
时程曲线与中硬土、中软土工况很接近，而与软
弱土相差较大，在结构整体振动过程中，刚性地
基假设的顶部位移大于软弱土的， 峰值相差 58
mm。 因此罕遇地震下，软弱地基土有利于减小结
构的顶部位移。 图 13 顶部位移时程(PGA=0.4g)
t/s
图 12 顶部加速度时程(PGA=0.4g)
(a)3~9s (b)9~15s
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表 2 显示了各类地基土工况下对应的结构最大基底剪力。 对比可以看到，地基土越软弱，最大
基底剪力越小，说明罕遇地震作用下，考虑 SSI，结构的基底剪力有所减少。
表 2 各类地基土的结构最大基底剪力比较(PGA=0.4g)
地基土种类
基底剪力/kN
软弱土
4.54×105
中软土
5.44×105
中硬土
5.95×105
刚性地基
5.99×105
图 14 反映了底部的巨型柱在各类地基土下的弯矩曲率图，(a)、(b)、(c)、(d)分别对应刚性地基、中
硬土、中软土、软弱土工况。该构件在四种工况下已经进入非线性。可以看到，地基土由硬到软，该构
件进入非线性程度在逐渐减小， 弯矩最大值分别为 5.29×103、5.10×103、4.32×103、3.33×103 kN·m，曲
率最大值分别为 8.73×10-4、8.29×10-4 、6.61×10-4、4.54×10-4 (1/m)。 说明越软弱的地基土，对减小底部
巨型柱的内力和变形越有利。
图 14 各类地基土的结构底部巨型柱弯矩曲率图比较(PGA=0.4g)
注：(a)刚性地基（不考虑 SSI）；(b)中硬土 Vs=500m/s；(c) 中软土 Vs=250m/s；(d)软弱土 Vs=150m/s
4 结论
本文基于作者提出的考虑 SSI 的实用耦合计算方法 ，在多遇地震和罕遇地震作用下 ，考虑
不同种类地基土工况 ，计算某 32 层高层建筑的动力响应 ，得到一些对实际工程有指导意义的
结论。 该高层结构受到地震激励，考虑 SSI 效应时某些响应会放大，另外一些响应会减小。 具体
结论如下：
（1）受多遇地震和罕遇地震激励，地基土越软，结构层间的位移角和顶部加速度均越小，基底剪
力越小，底部柱构件的非线性程度减弱，内力和变形有所减小；
（2）多遇地震作用下，地基土类型对楼层侧移的影响有利有弊，没有统一趋势，例如在中软土地
基上，顶部位移峰值较其他工况（中硬土、软弱土）的大；而罕遇地震下，地基土越软，各楼层位移峰
值越小。
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